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   -   
















 (   )    
     ;  
  ’є    :   
    ,  є   
 ,   ,  
  ,    
     10…15    
      
. 
-      
    (  , 
   ,   .) ,  
    40…60 . 
      
 ,  ,  
   ,  
        
 ’є        
.     ,  
-      
  є   
        
1 3  .  -  
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 . 
   2650  є   
6000 3/ .     180±6 ,  
 75 .   є   . 
  45 .  є,    
      2,5   
    . 
    -
       ’є . 
  ’є  ( . 3.8)  
     5  9  [1]. 
 
. 3.8.     -  
   ’є : 
1 ‒  ; 2 ‒    ; 3‒   
       
 
  ‒ -    
















     .    
      
  .  ’    
      
 -      
  , є    є 1200 
.    є 45…48 .   
        
    .   
   2, 3,   ‒ 5,5 . 
   є   
 RSh-350  RSh-150,  ‒  
 R-300  R-250.   
    . 
 . 3.9      
-    ’є   
( ) [34]. 
 
. 3.9     -  
  ’є   ( ) 
 
      : 
 ‒  7,5    7,8    
 8,2 .      
 є 42 .     
.  є    , 
  ,  3,1 3/ .   
  10 . ,    5,5 . 
3,   582,5 .    230+20 , 
   170 ,    
 220.  є   1,8…2,5 ,   
 4,25 / .    
















 ’є     ( ) 
є  -    
-50/500      .  
   є      
.       
є    .  є  
        
        
 . 
  Є -500     
є -  -2  33   
       
 19 . 
      
-       
 . 
  -    
 -  ’є  ,   . 
(  ).  є   , 
   є   .  
     , 
  1000 3/ ;    
  .    
       
 єpa,     
      . 
    є  ; 
       
 [1; 26]. 
  є   -  
 5 .  є    ,  
є    є ,   
є .    ( )   
   .   
          
   .    
















    є    
   .   
  є   є     
  є ,   
 ,  є     . 
    є  1,2 ,   2 
 2,5 / .  ’є  Bec  є   
 95 ,  180     430 .  
’є      1000   ’є  
  4500 3  24 ,    
 .   є 40 /   . 
     -
  .  -  
   ,    
  .  ь    
     є    
( . 3.10). Ko pe e   ,  
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4.1. ь       
 щ 
 
    , 
       
 (   )    ’є  
 (   )  , 
, є ,    є    
є .      
 .     -  
     -   
є  [3]. 
  :    
 ;     
    ;  
 ;      
. 
       
   є   ,  
   ,  ,  
     ,  
      , 
      . . 
       
   є   
    .   ’є  
     
 , ’є     
 . 
      
 є    -  
.      
є     
















    (   40 , 
 -8  ),  (  
  180 ,   180 , 
 -8)  є  (   -
1600,   є   ) 
  ’є    ’   
. 
    ’є  5…5,5 . 3  
  1…1,15    
 .     
1,3  5,8       5,5  25 
. 3   є  . 
     
   3…3,5 . 
  ’є      
     є  
.    ’є   
   5  25 . 3    
є     2,1…2,5 ,  
  ‒  18…21 %,   
 ‒  2…7 %. 
   є  . 
      
є  є       
  ’    [39]. 
   :    
   ;  
       18°;  
      . 
 є    є    
        
 ,      
є     -  
 .      
   500, 1000  5000 3 / .  
   ,   
















    є      
.       
 ,    
,     . . 
       
     є  
 є      . 
 . 4.1      
      
   . 
 
. 4.1.     є   
   : 
1 ‒  ; 2 ‒  ;  
3 ‒  є ; 4 ‒  є   ;  
5 ‒  є   ; 6 ‒  є ;  
7 ‒  є   ’є ; 8 ‒  є   ’є ; 
9 ‒  є ; 10 ‒  ; 
11 ‒  ; 12 ‒  ; 13 ‒  
      
 
       
  є     
 ’є  ( , , 
, ,   .)  
















    1000, 
1500  4500 3/ , є 60%   ’є  
 .      
 ’є    
       
   . 
    є  
        
 є    . 
     
є      ’є , 
    є  .   
    
        
        
     є . ,  
,    ,  є 
      
  . 
       
      ; 
 є      
    ’є   є  
   ( . . 4.1). 
 4.1 
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1300 1600 2000 2400 
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     .  
’є    20…25 . 3    
    є 10…15 .,  
  .    
  є     
є     ’є .   
    1    
,   1 ·  є .    1 
·   40…50 %    , 
 35 % ‒       
  15…20 % ‒    [34]. 
      
  20…30 %,      ,  
        
      
       
.       
    (   
,  ‒ )  є   4,6…12 3,   
      
. 
  ’є     , 
    
 ‒ .    
   30…40 ‰.   ’є ,  
  ,      1524 
.    ’є    
     75  150 ,  
  60  180 .   є 1000-
1200 . 
    [41]:  , 
 ,  ,   ,  
        
     . 
















   .    
’є   -4,6, -8  -12,5  
     10; 13  16,5 . 
   :  
;   ;    
      
;       
 [41].       
       ’є .  
   -4,6  -8 є  
14…16  16…20 . 
    -400   
-1600      15…20 
 40…80 .      
        
;     ,     
.       
є        
є 6…7 .     
 (  ,  
,    ) 
є      6 . 
       
 -4,6  -8 є  24…28  
29…33 . 
  ’      
 є  1…2 .   
      є  
  .   
 є      
    ’є .   
  є 1500…2000 ,    600…1000 
.      20   -8  
-   900   
       1600    
 20 ‰; 1300  ‒  30 ‰  1100  ‒  40 ‰.  
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  15…20 %,      -  
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. 4.2.        
      
















     
.      
       
.  ,     
  ,    
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      є   
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  ’є . 
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. 
     
    .   
’       
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    .  
  ‒  ,  ,  
   ,      
     . 
       
   ,    
-      . 
     15…25 %  
   ,   ,   
, є 25…30%     
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 ;     
         
 ’є ;  ;   
  ;      . . 
      ( . 4.5) 
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Є       є  
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   ’      
 -4,6    
є   l20…150  600 . 
      
       
 ,    . 
-     
  ,  
,    ’є ,   
є   .    1 ·  
      
 є 25…30 %,    25…30 
%,   20 %.    
є  ,     
 є     є  
 . 
     
   ’   . 
       
 є    
       
  ’є .      
є :    ; 
  є ; є   , 
є   . 
 ’є  « » ( )  
 .   
  ’є   є   
 , ,   
є  є      є    
є .   є     
  є   
   є    [31]. 
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c                                     (4.1) 
 R ‒      , 
 є      ’є , · ; 
КQ  ‒      ’є  , ; 
L  ‒     ’є    
 (  ), ; 
L  ‒      
      ’є    
 , . 
     
є        
  ( ’є  )   . 
   ’   
     є  
   ’є  ( ) КL   
      
 L   
, ,L+L=L К                          (4.2) 
     
’є      ’є  ,    
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                       (4.3) 
 Tl  ‒     , ; 
l  ‒  ,  , ; 
k  ‒ є   ; 
















     






                    (4.4) 
 L ‒    ’ , ; 
   ‒     ’є , ; 
t ‒  , . 
  ’ ,      
 ’є ,   1   
 є       ’є   
 .   ’    
       
’      ’є ,   
 ’є         
      (  
 ) ,    
’ . 
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    ’     
 ’є    . 4.3. 
 4.3 
 -     
   є   ’є  
 ’є  
  
’є    
, . 3 
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  є    
  ’є     
  ,    
  -   .  
       
 є        
    є  -
  ( . 4.4). 
     
.      
       
      
  - , , 
,   .     ’є  
     є  
  [25]. 
     
  ( . 4.7):   є 
 ,    є 28…33 . 
    є 100…125 , 
 80 .       
     ’є  
( . 4.8),       
     -8/60, 
-10/60, -14/75, -15/90  -.25/100.   
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. 4.8.       
    ’є  (  ): 
1,2 – ; 3,4 –  ; 5 – ; 6 – ; 
7 –    
 
 - ь    
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 .   -2600 
є        
  -11200/220,  є   
 .  -1600 є  
       є ,  
      -
5000/90,  є    . 
     
 ’є ,     
  є 1,85 ,   
 35…37 .     
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   -4500/90. 
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 .       
   ’є    , 
     . 
     
 є   ( , ).    
       
 .  ’   ,     
        
,    ’є  , 
    [41]. 
        
     ’є  
.      ’є  
 .  50 %  ,  
є ,     ’є   
  ;  40 %   
   30 %   ’є   
.  ’є      
 , є . 
  :   ;  
;     ; 
  ’є . 
   ’є     
        
.    -   
 ’є      
   2,5…3,0 . 
 ’є      ’є   
        
















    ’є . ’є   
   ’є      
13…15 % ,    . є  
       
’є   0,75…1,8 3/ 3 ,   . 
 ’є      ’є  
   є    
     ’є ,   
  .   
є     ’є    
     
     18  44 % , 
   [29]. 
      
     .  
      
   .   
  ,       
  ,    
    : 
I.      
   ( . 5.1, ). 
II.      
   ( . 5.1, ). 
.        
 ’є     ( . 5.1, ). 
IV.        
 ’є     ( . 5.1, ). 
      
   .  
   ’є  є I  III  
  . 
    (   ) 
       
’є  -  ,  
















 ,      
  ’є . 
 
. 5.1.        
       
 
 ’є    є,  
  35…60 %   III ,   
      
        
  ’є       . 
   ’є     I 
 є    .   
   ’є  є    
,  ’є    . 
       
’є   .     
   40  900 ’є    
    2 .       
   ’є   
,     . 
 III  є    
 ’ .    ’є   
       
















     ’є  
 . 
 
5.2.   
 
       
  , -   
,       
 (  . 5.2).    
       
’є  [6]. 
 
. 5.2.         
 
   є:   
  ’є ,   є   
 ,  , є    ; 
     
    ;    
  ; 
 -     
       
     ;  
 ’є   .      
 :      
       ;  
















    ;   
  ;     
’є . 
      
  .      
     
      . 
  є     
 (   )     
  .  є   
 .     , 
  ,    
є   :   
  ( є  , , 
,   ),   
       
( ’є ,    ,  )  
   ‒  R   
   h max. 
   , ’є    
   .    
 (d <35c )     є 
       
 ,      
(   ).   
     є  
  ’є   ( є  ).   
       . 
       
      
     L0 ( . 5.2),  





0 ,                          (5.1)
 
 xl  ‒   , ; 
















l  ‒    є    
, . 
   l  є   
       
        
  . 
    (d =10…20 ),  
(d =20…35 )   (d =35…50 )   
l  є    1, 2  3 . 
 . 5.1     
      . 
 5.1 





 , ,   
  


























 . 5.1 ,       
     Нmax≤(1,05…1,15)h max. 
     (d =20 ), a k =1,5,  
   Нmax   2,5…2,7  
    h max   
    . 
     (  30 ) є  
         600  
      . 
    є  
   ( )   Нmax≤l,15h max. 
  ’       
     
















   ,      
 2/3     , 
     є   
,     .  
       
   12…15    -4,6  
17…20  –  -8.     
       
     
 
5.3.    
 
     
  [36].   L 
     
  [22, 23] 
, ,+z+++A=L                      (5.2) 
 A  ‒  ; 
 ‒   ; 
 ‒   ; 
z  ‒   ; 
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 . 
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                                     (5.4) 
 α, β ‒      , . 
 β  h1    
















      3 ,    
7,5…15      .   
  є  4,5 .    
        
. 
  z,   є   
 ,   -
     .   
    
, ),ctg-h(ctg=z                             (5.5) 
 α ‒    (65…80°), ; 
γ ‒    (35…60°), . 
 ,    є   α  
 .       
  є    ,   
 .   ,     
 ,     h ,   
 
, ),s-(1R=h ч                            (5.6) 
 чR  ‒      , . 
      
, ),ctg-)](ctgs-(1R-[h=z ч                (5.7) 
         
   (5.7) є   50%.  
      
  (0,4…0,5)h.    
      5…6  
      
  [8]. 
   ,   
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     ’є ,  ,   
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’є   ,  є   
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 ,  є -
    .  
   ’є  є 60…100 , 
     40…45 . 
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 . 
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  . 
 є      
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L                                       (5.9) 
 k  ‒ є  , ; 
Q  ‒  , 3; 
d  ‒    , ; 
h  ‒  , . 
   
, 1)a,-(n+w=d                             (5.10) 
 w ‒   , ; 
 ‒   ; 
a  ‒    , . 
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 є ,    . 
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   , , є    
 є  є ,    ’є   
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     l   






                            (5.13) 
      
  є     


























lЗ                    (5.15)
 
 Q  ‒  , 3/ ; 
h ‒  , ; 
L  ‒    , . 
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 L0 ‒      , . 
 ,   ’є    
      
   -  
 . 
 
5.6.    , 
ь , є     
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  ( . 5.3).   
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 L ‒      , ; 
t  ‒    , ; 
 ,   ‒       ’є  
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 ‒   . 
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                             (5.19) 
 Lmin ‒    ,  є 
  ,  ,  
,    ,  
, ; 
μ ‒  є    , ; 
PA  ‒   ’є   , 
3
/ ; 
PL  ‒     , ; 
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     ’є  
       
  є 75…95 . 
   ь  . 
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      ’є  
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   2       
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   . 
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  ’є .   
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    є ,  
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,     
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     ,  
   18°.    
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    .   
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 ,   
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 -   : 
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   ‒  ’є    . 
   :  
 ’є ,       
   ;  
  ’є   ;     
      [27; 
32]. 
       
       
  є  ;   
    
;        
      
  є . 
      
’є         
      , 
        
  .    ’є  
є,       
є       ,   
    .     
   ’є    150 . є  
      450 . 
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є . 
  є    ’є  (  
60…80 ),      
є 2,5 . 
   ( . 6.1, )   
 ’є  ,  є   
  1,   
 . 
     ’є   
     є  
 є . 
є      
    ’є   . 
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,ii pk  ‰,                                    (7.3) 
 ki  ‒  ; 
pi  ‒   ; 
  ‒      . 
   ln ( . 7.5)   
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